




On the Viscous Flow in Rounded Pipe Entrance 
(When Two-Dimensional Flow is Very Slow) 
Isao ASHINO， Yoshio OKUNO， Masao KrT A， Shizuo Y AMAGISHI 
(Received Apr. 9， 1969) 
The study of the viscous flow in the rounded pipe entrance which is seen in 
such as capi1ary viscometers， isnot yet accomplished. It is exceeding1y difficu1t 
to solve Navier-Stokes equations of motion exact1y， so that authors try to 
obtain their solutions in the case of two-dimensiona1 f10w by assuming that 
their inertia terms are omitted as the fluid ve10city is very slow. Further， 
assuming that the stream function has the expansion of descending power 
series， the matters as under are obtained theoretically; the stream lines， the 
velocity distributions， the pressure distributions and the frictiona1 coefficient 
in the rounded pipe entrance. Then authors try to know the region of Reyno1ds 
number in which this theory is established by the experimenta1 ana1ysis. But 
the pressure 10ss is very small when the f1uid ve10city is very slow， so that it 
is exceedingly difficu1t to measure the ve10city and pressure distributions. 
Therefore， the re1ations among the theoretica1 stream lines， the experimenta1 
























と，これは時間tと位置叫 β，rの関数であるo ~， 
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となり， β=const.は中心が (kcothβ.0)にある半径
kcosechβ の円を， α=const.は中心が (0.-kcota) 
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Fig. 1 Rounded Pipe Entrance and 
Toroidal Coordinates. (When.e: = 1 ) 








kcothβ1 = a + b， kcosechβl=b 
ここに aは直管部の半幅， bは丸みの半径をあらわ
す。このとき円弧壁面は β=β1，管軸yはβ=0， 直
管入口面 OBはα=0とあらわされるo a， bが与え
られると，前式より
k=a〆1+2e 側
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をもとめると
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さらに， l/Ccosα+coshβ〉叫+2の項で整理すると，
どー巧函+;伺hβ〉刊〔仰(n-1) {sinh2β仇ー仰一以ωhssinhβ (1)'n+n{1 +Cnー かosh2s}(1)叫)
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白3)式が αに無関係に成立するためには l/Cc偲 α+coshβ〉叫+2の各係数が OでなければならなL、。
(1] n=一2のとき
O'''o -4(1)" 0 = 0 
この徴分方程式の一般解は
(1)0=Ao+A1β+A2sinh2β+Aacosh2β 
であり，境界条件として， β=土β1で tto=0，β=0で(1)0=0 として定数を定めると
(1)0 = A2Csinh2βー2βcosh2β1)=2A2(coshβsinhβーβ(2c佃 h2s1-1)) 
となるD 定数A2は流量によって定まり，その値はあとにのベるo側式を第o次近似とする。
(2J n= -1のとき
(1)'' -2(1)"1 +(1)1 = -4 {sinhβ(1)"'0 + 2coshβ@九}
上式に偶)式を代入すると
(1)""1 -2(1)" 1 + (1)1 =ー 32Aasinh3β




であるo境界条件 β=士β1で u=v=o とおくと β=土β1で(1)1=0，(1)'=0 となり定数を定めると
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(1)"2 -4(1)"2 = 0 
この徴分程式の一般解は
(1)2=CO+C1β+C2sinh2β+Cacosh2β 
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Theoretical Stream -Lines 
(When，e= 1) 
The broken 1in偲 areAshino's solutions 
for symmetrical flow about an axis. 
Fig.2 
Theoretical Stream -Lines 
(When，e= 5) 
The broken 1ines are Ashino's solut-







08 = Dosinhβ+D1coshβ+D2sinh3β+Dacosh3β 










ψ=00(β)+ C偲 α+coshβ -・…(測
今，丸みのある管入口の任意断面における流量をQとすると
Q=2(ψβ=β1ー ψβ=0)=4A2 {COShslSinhβ1ー β1(2c伺h2β1ー 1)} 
ゆえに定数A2は次式のように定まるo
Q 
4{c伺 hslsin雨戸孟(2c仙 2sl- 1 )} -・・・(細A2 
(お)式を側式，四)式に代入して 00/Q，0t!Qを導くと
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。4)式の両辺をQで割ると，次式を得る D
ψ(/)0 ， 1 (/)1 
・・・・・・・・・側Q - Q I cosα+coshβQ 
Fig. 2， Fig. 3にε=1， e= 5のときの流線を示す。図中のXは ψ/Qの値を示したものである。
2・3 速度分布
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今， UO， Ulを次のようにおくと









U/u= (UO/U) + (Ut!U) 
(拍式がα方向の分速度を示している。 UO/U，Ul/Uはそれぞれ(胡， (品)式で示されるものであるo
Uo 2a (cosα+c伺hβ〉
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Fig. 4 Velocity Distributions at Positions 
α= Oandα=号(When.e=1) 
The broken line is the parabola. 吋
となる。ここで c. bo• baはそれぞれ幽.(4印式で示
されるものであるo















Fig. 5 Velocity Distributions at Positions 
α =0り，バ戸α戸=÷ 凶 α= 一?子 (仰When叩 =司5め〉
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境界条件 β=土βで u=v=o とおくと β=土β1で d'JO'=d'J1=O'1=0 となり.U3)式より次の式を導くこと
ができるo
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となるO ここで
(. . _ . 33¥ 
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I _ . _. 5¥ 
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間式を積分すると，次式を得る。
必 r/_ . ~ . E. (_ E 、7ρ叫 CD+Ec仙 st)sinα+7自 2α+，Dcoshsl +す一時+GI(1)
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ここで，ピは積分定数であるo また，
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ここで， レイノルズ数を次式で定義するo




すなわち， (~日)式は壁面における α 方向の圧力分布を示しているo
また，壁面における α方向の庄力こう配は(日)式を整理した次式で、与えられるo
Re I旬、 4c ，. 
_1 ，^2¥石 is-s1= yi立訊(c伽 +cωhβ1)(D+Ecosα〉ー F
2 r-
H i 





coshβ1一C倒。 .... .(61) 
制式を用いると， (~閉式，側式は 0 の関数として与えられる。
[2J β方向の圧力分布
日1)式の第2式を整理すると次式を得る。
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Fig. 9 Pre錨 ureGradient at Wall. 
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(1)におけると同様にして整理すると， (1関)式は
Re (笠).，_t:l_ 主主r4(c伺叶cぬ β)sinhβcωhβ+(bo + 2ba)sinhβ+baβC偲 hβ1~ーよ2 ¥ θβ/13-131 〆1+2sl 
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間式に間式を代入すると
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1 L = bcsinh2s1 + baβ1C伺 hs1Sinhβ1一一言-sinh2s1(幹部日β1-1) 
であるo問式の両辺をく1/2)pu2で割ると，左辺はえとなる。
次に，側式で定義された Re数および k=ay' 1 +2sを用いて， (72)式を整理すると次式を得る。
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Fig. 10 Relation between Frictional 











































Fig. 11 Experimental Apparatus 
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Fig. 12 Stream-Line (ε=1.13) 
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